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摘要 
膝骨性关节炎是一种常见的慢性关节疾病，早期检测膝骨性关节炎，力求在
疾病的初期做出诊断是亟待解决的重要课题。近红外光谱技术因其对样本具有无
损性、分析速度快等优点被广泛运用于生物医学领域，因此可将近红外光谱技术
应用于早期膝骨性关节炎的研究。作为该领域的基础研究，光在膝关节组织中的
传输特性和光与组织相互作用的机制越来越引起大家的兴趣。 
本论文运用三维体素模型模拟膝关节组织，应用蒙特卡洛方法模拟近红外光
子在膝关节组织中的传输，研究不同衰减系数和光源入射位置的情况下膝关节表
面光强分布，为近红外光谱技术用于早期膝关节炎的临床诊断奠定一定的理论基
础。研究内容主要包括以下几个方面： 
一、将蒙特卡洛方法应用于早期膝骨性关节炎的诊断中。主要内容包括：根
据膝关节组织病理特征及光学特性，提出近红外光谱技术检测早期膝骨性关节炎
的原理；利用蒙特卡洛方法仿真近红外光子在膝关节中的传输，分析膝关节内部
光子运动轨迹，得到碰撞骨组织后迁移出膝关节组织的信号光子和未碰撞骨组织
直接迁移出膝关节组织的噪音光子；分析信号光子与噪音光子在膝关节表面的分
布，光源从不同位置入射时膝关节表面信号光子的数目，以及信号光子数目随膝
关节组织约化衰减系数变化的规律。 
二、通过实验验证蒙特卡洛仿真结果的正确性。主要内容包括：根据膝关节
光学参数制备膝关节组织模型，验证光源从不同位置入射时膝关节表面光强分布；
改变膝关节组织的约化衰减系数，得到健康关节与病变关节的表面光强分布，验
证仿真结果的正确性。 
 
关键词：膝骨性关节炎；近红外光谱技术；蒙特卡罗方法
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Abstract 
Knee osteoarthritis is one of the most prevalent chronic diseases, which makes 
patients extremely suffering. Early diagnosis and cure could be very effective in 
protecting the structure and function of knee joints, making it the focus of the 
treatment of knee osteoarthritis. Near infrared reflectance spectroscopy has been 
widely applied to biomedical sciences because of its fast analysis speed and less 
damage to samples. Thus, near infrared reflectance spectroscopy is chosen to study 
knee osteoarthritis. As the basic research, the transmission properties and the 
mechanisms on the interaction of light and knee tissue have drawn greater attention. 
In this dissertation, three-dimensional voxel model is used to simulate knee joint 
tissue and the transmission properties of the photons in knee joint tissue are studied 
with Monte Carlo method. The relationship between the incident location of light 
source and reduced attenuation coefficient of knee tissue are analyzed. It lays a certain 
theoretical foundation for the early detection of knee osteoarthritis. The main contents 
of the dissertation are as follows: 
(1) Monte Carlo method is applied to detect early knee osteoarthritis. The 
following contents are studied: firstly, according to knee tissue’s pathological and 
optical feature, the principle of near-infrared detection of knee osteoarthritis is 
described. Then, propagation of near-infrared photons in three-dimensional knee joint 
model is simulated and the proportion of photons which collide with bone tissue then 
migrate out of the muscle tissue and photons directly migrate out of muscle tissue are 
calculated. Finally, migration trace and distribution rule of photons are analyzed and 
propagations of photons are simulated when lights are injected from different 
locations. Light distributions in the face of knee joint issues are recorded when 
attenuation coefficient is altered. 
(2) A series of experiments are conducted on the model and the results of MC are 
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confirmed with the experimental results. 
Keywords: Knee osteoarthritis; Near-infrared light; Monte Carlo method
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第一章 绪论 
1.1 引言 
骨关节炎（Osteoarthritis, OA）是一种常见的慢性关节疾病。美国流行病学
研究调查表明[1]：年龄在 55-64 岁之间的美国人中，有超过 13%的人患有 OA，
年龄在 65-74 岁之间的美国人中，约 17%患有 OA，可见 OA 患者在中老年人群
中十分普遍[2]；OA 患者可能病变的关节有手部、膝盖、臀部和脊椎关节等部位，
调查表明在 1040 的样本人群中，仅有 135 人的手部、膝盖、臀部和脊椎关节全
部正常，在意大利的 OA 患者中，其中 30%是膝骨性关节炎（Knee Osteoarthritis, 
KOA）患者，15%患者手部关节有损伤，8%是臀部关节炎患者。可见 KOA 患者
占大多数，而膝盖和臀部关节的病变是导致中老年人丧失长期劳动力的主要原因，
因此 KOA 尤其值得重视[3]。KOA 的发生发展都要经历前期、中期、晚期（后期）
三个阶段[4]，如图 1.1 所示。其症状表现为膝盖肿胀、弹响和积液等，如患者不
及时接受治疗，病情将恶化，同时会出现关节弯曲和不稳定等症状，患者休息时
也会感到疼痛，负重时疼痛加重，甚至会引起关节畸形或者残疾，对中老年人的
生活造成极大的困扰。膝关节早期病变时，关节软骨发生变化，这一变化难被患
者察觉，以至于耽误了早期诊断与治疗，待膝关节进一步恶化时再治疗会给患者
带来不必要的痛苦与烦恼。因此早期预防和治疗 KOA，力求在疾病的初期就能
做出诊断是亟待解决的重要课题。 
 
   
 （a）              （b）                （c） 
图 1.1 关节软骨的 T1ρ成像[4]。（a）健康关节，（b）中度患肢，（c）严重患肢 
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目前对 KOA 的诊断与评估主要通过观察临床表现症状、查看关节镜检查结
果和影像学资料实现。在临床上，KOA 的诊断依据主要是患者的临床表现，医
生依据其行医经验对患者做出诊断，该方法主观性较强且无法诊断出早期阶段的
KOA；关节镜检查被认为是诊断关节软骨受损的黄金标准[5-6]，疗效高、创伤小，
但是操作关节镜的医务人员必须具有熟练的技术，并且它视野较小，存在观察盲
区，只能观察关节软骨的表面，无法了解关节软骨的内部情况。另外，关节镜检
查具有创伤并会引起并发症，对为数众多的小关节不能使用，因此关节镜也不能
用于常规诊断；诊断 KOA 的影像学方法主要有 X 光、CT、超声、MRI 等几种
[7]。其中，X 光和 CT 虽然对人体骨结构的变化比较敏感[8-9]，但很难观测到软骨
的损伤以及发生在滑膜及滑液中的早期炎症，它们主要用于骨关节炎的后期诊断。
超声成像只在骨关节炎早期的恶化过程观测中起有限的作用[10]，且检查结果与操
作人员的经验有关，操作人员必须技术娴熟，因此超声成像很难作为一种常规检
查早期膝关节炎的方法。MRI 对关节的异常变化非常敏感[11-12]，尤其在注入了增
强剂后其诊断效果更明显，但是由于 MRI 成本太高，也不适合作为一种膝骨关
节炎的长期常规监测手段。因此找到一种方便、低成本、灵敏可靠的早期诊断方
法具有重大意义。 
生物医学光子学是一种运用光学技术对疾病进行诊断与治疗的方法，当近红
外光照射到生物组织上，不同波长的光谱区中生物组织的某些不同成分的吸收系
数和散射系数不同，即使是同一组织，在健康、癌变和局部缺血缺氧等不同的生
理状态下对光的散射和吸收也表现出不同的特性。所以，生物组织的光学参数在
医学诊断和治疗领域中有着很重要的意义。早期光学成像研究表明，当膝关节组
织发生病变时，软骨组织的光学特性发生极大变化。如关节腔处的滑液逐渐变得
浑浊，导致膝关节组织的散射系数和吸收系数增加。其次，骨关节发病后，关节
软骨的胶原纤维消失，导致光程减少 19%-71%，同时伴随着粘多糖的消失，软
骨的吸收和散射系数也会产生很大的改变。因此，通过研究膝关节光学特性参量
可为组织病变的早期诊断提供依据。近红外光谱检测技术（Near Infrared 
Reflectance Spectroscopy, NIRS）是利用生物组织光学特性诊断疾病的一种方法
[13-14]，因其分析速度快、对样本具有无损性等优点被广泛运用于生物医学领域[15]，
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